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@ Zweitakt- Otto- Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung 

® Im Betrieb einer direkteinspritzenden Zweitakt-Otto- 

Brennkraftmaschine steuert eine Steuereinheit die Injek- 

toren mit einem Einspritzsignal an und bestimmt die Ein- 

spritzmenge und den Einspritzzeitpunkt wahrend des Ar- 

beitsspiels. Die Abgase der Brennkraftmaschine werden 

durch eine in der Abgasleitung angeordnete Einrichtung 

zur Abgasnachbehandlung geleitet und einer Schadstoff- 

umwandlung unterzogen. 

Um bei der direkteinspritzenden Zweitakt-Otto-Brenn- 
kraftmaschine eine moglichst grofie Senkung der Schad- 
stoffemissionen, insbesondere der Stickoxide, zu errei- 
chen, ist erfindungsgemafc vorgesehen, daB die Einrich- 
tung zur Abgasnachbehandlung etnen Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator umfaBt. Die Steuereinheit stellt zur Rege- 
neration des Speicherkatalysators ein vorgegebenes Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis mit fetteren Luftzahlen als im Nor- 
malbetrieb ein. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine dircktcinspriizcnde Zweitakt- 
Otto- Brennkraftmaschine nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und ein Verfahren zum Betrieb einer direktein- 
spritzenden Zweitakt- Otto-Brennkraftmaschine nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 4. 

Bei modernen Zweitakt-Otto-Brennkraftmaschinen wird 
der Krafts toff direkt in den Brennraum eingespritzt, wo- 
durch der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kann. Pro Zy- 
linder ist ein Injektor zur Direkteinspritzung vorgesehen, 
welcher uber eine Signalleitung mit einer Steuereinheit ver- 
bunden ist. Die Steuereinheit bestimmt die Einspritzmenge 
und den Einspritzzeitpunkt wahrend des Arbeitsspiels und 
steuert die Injektoren entsprechend an. Zur Senkung der 
Schadstoffemission der Brennkraftmaschine ist in der Ab- 
gasleitung eine Einrichtung zur Abgasnachbehandiung an- 
geordnet, wobei die durch stromenden Abgase einer chemi- 
schen S chads toff umwandlung unterzogen werden. 

Die Nachbchandlung der Zwcitaktabgasc gclang bishcr 
jedoch nur unzureichend, da sich die Arbeitsweise der Zwei- 
takt-Brennkraftmaschine prinzipiell von der von Viertakt- 
Brennkraftmaschinen unterscheidet und daher auch die che- 
mische Zusammensetzung der Zweitakt -Abgase sich von 
der Abgaszusarnmensetzung des Viertaktmotors stark unter- 
scheidet. Die beim Einsatz zur Abgasnachbehandiung in 
Viertakt-Brennkraftmaschinen bewahrten Katalysatoren 
konnen daher meisf hei Zweitakt- A bgasen nur eine unzurei- 
chende Reduzierung derSchadstofffrachtdes Abgases errei- 
chen. 

Aus der DE 40 37 183 C2 ist ein Verfahren zum Betrieb 
einer Zweitakl-Brcnnkraflmaschine bekannt, welche davon 
ausgeht, daS die Schadstoffbiidung und -reduzierung im Ka- 
talysator im wesentlichen von der Abgastemperatur be- 
stimmt ist, welche bei einer im Zweitaktverfahren arbeiten- 
den Brennkraftmaschine im Vergleich zum Viertaktmotor 
durch die sogenannten Spiilvcrlustc vcrringcrt ist. Bcim La- 
dungswechsel der Zweitaktbrennkraftmaschine gelangt da- 
bei ein Teil der in den Brennraum eingelassenen Frischluft 
direkt in die Abgasleitung, wenn die EinlaBleitung und die 
AusiaBleitung zeitweise gleichzeitig geoffnet sind. Bei dem 
bekannten Verfahren ist vorgesehen, die Abgastemperatur 
durch gezielte- Verstellung der Einspritzparameter (Ein- 
spritzzeitpunkt/Kraftstoffeinspritzmenge) und den Zund- 
zeitpunkt zu beeinflussen. Mir spaterem Zundzeitpunkt soli 
die Abgastemperatur erhoht werden. 

Das bekannte Verfahren kann zwar insbesondere beim 
Kaltstart oder im Niedxigdrehzahlbereich die Wirkungs- 
weise des Katalysators durch Erhdhung der Betriebstempe- 
ratur verbessern, wobei jedoch der AusstoB bestimniter 
Schadstoffe kaum behindert wird. Insbesondere wurde bei 
Zweitakt-Otto-Brennkraftmaschinen eine unzulassig hohe 
Emission an Stickoxiden festgestellt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine direkteinspritzende Zweitakt-Otto-Brennkraftmaschine 
der gattungsgemafien Art derart weiterzubilden und ein der- 
ail iges Verfahren zum Betrieb einer direkteinspritzenden 
Zweitakt-Otto-Brennkraftmaschine zu schafTcn, das die 
Schadstoitemissionen, insbesondere der StickoxidausstoB, 
groBtmoglich gescnkl wird. 

Diese Aufgabe wird crfindungsgemaB mil den Merkrna- 
len des Anspruchs 1 und bezuglich des Verfahrens mit den 
Merkmalen des Anspruchs 4 gelost. 

Die Erfindung beruht auf der Erkermtnis, daB aufgrund 
der SpUlveriustc bcim Ladungswechsel des Zweitaktmotors 
im Abgas prinzipicll SauerstolTuberschuB vorliegt, wodurch 
der Abbau der nitrosen Gase in einem ublichen Katalysator 
behindert wird. ErfindungsgemaB werden die Abgase durch 



einen NO x - Speicherkatalysator geleitet, wobei dieim eintre- 
tenden Abgas vorliegenden Stickoxide im Speicherkatalysa- 
tor adsorbien werden. Das aus dem Speicherkatalysator aus- 
tretende Abgas weist eine zur weiteren Behandlung giinstige 
5 Kon figuration mit stochiometrischen Luftverhaltnissen auf 
und kann in einer weiteren Katalysatorkornponente der Ein- 
richtung zur Abgasnachbehandiung, beispielsweise einem 
Dreiweg- Katalysator, vollstandig von der Schadstofrfracht 
befreit werden. Zur turnusmaBigen Regeneration des Spei- 
10 cherkatalysators stellt die Steuereinheit ein vorgegebenes 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mit fetteren Luftzahlen als der im 
Normalbetrieb vorliegenden Gemischzusammensetzung 
ein. Zur Regeneration des Speicherkatalysators wird ein fet- 
teres Luft/Kraftstoff-Verhaltnis als dem stochiometrischen 
15 Wert eingestellt, wobei die vom Speicherkatalysator freige- 
setzten Stickoxide dem Abgasstrom beigemischt werden 
und insgesamt ein zur Schadstoff umwandlung geeignetes 
Abgasgemisch erzeugt wird. 

Zur Einstellung des Regenerationsverhaltnisses des 
20 KraftstonTLufi-Gcmischcs ist gcmaB cincr Wcitcrbildung 
der Erfindung vorgesehen, den Frischluftstrom der Brenn- 
kraftmaschine zu drosseln, wobei die Steuereinheit mit ei- 
nem Stellantrieb eines auf den Frischluftstrom wirkenden 
Drosselorgans signalubertragend verbunden ist. Durch Re- 
25 duzierung der zugefuhrten Luftmenge pro Arbeitsspiel er- 
gibt sich auch im Abgas ein gegenuber dem Normalbetrieb 
der Brennkraftmaschine reduzierter Sauerstoffgehalt. 

Die Regeneration des Speicherkatalysators kann auch 
durch eine zusatzliche Nacheinspritzung von KraftstofTein- 
30 geleitet werden. Der Steuereinheit sind fur den Fall der tur- 
nusmaBigen Regenerierung des Speicherkatalysators ent- 
sprechende Einspritzparaiiieter fur die von der Hauptein- 
spritzung abgesetzte Nacheinspritzung zusatzlichen Kxaft- 
stoffes vorgegeben. Die Nacheinspritzung erfolgt zweckma- 
35 Big wahrend des Expansionstaktes der Brennkraftmaschine, 
wobei die spat zugemessene Kraftstoffmenge nicht ver- 
brennt, sondcrn vcrdampft. Die gccracktcn Kohlcnwasscr- 
stoffmolekiile dienen im nachgeschalteten NOx-Speicherka- 
talysator als Reduktionsmittel. 
40 Es konnen auch vorteilhaft beide MaBnahmen, namlich 
sowohl die Drosselung der Ansaugluflmenge als auch die 
zusatzliche Kraftstoffzumessung in einer zeitlich abgesetz- 
ten Nacheinspritzung im AnschluB an die Haupteinsprit- 
zung, aneinandergekoppelt zur Regeneration des Speicher- 
45 katalysators eingesetzt. werden. Die beiden MaBnahrnen 
werden dabei aufeinander abgestirnmt, um die gewiinschte 
Luftzahl irn Abgas zu erreichen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend 
anhand der Zeichnung naher erlautert. 
50 Die einzige Zeichnungsfigur zeigt eine Zweitakt-Otto- 
Brennkraftmaschine 1, deren Kolben 5 in einem Zylinder 6 
langsbeweglich angeordnet ist und uber einen Kurbeitrieb 
14 eine Kurbelwelle 13 rotierend anu-eibt. Die Kurbelwelle 
13 und die Elemente des Kurbeltriebes 14 (Kurbelzapfen/ 
55 Pleuelstange) sind in einem Kurbelgehause 25 aufgenom- 
men, welches den Zylinder 6 tragt. Der Kolben 5 begrenzt in 
dem Zylinder 6 einen Brennraum 11, welcher durch einen 
Zylinderkopf 12 der Brennkraftmaschine 1 verschlossen ist. 
In dem Zylinderkopf 12 ist zentral ein Injektor 3 angeord- 
60 net, welcher in einem Kegelstrahl 17 KraftslofY direkt in den 
Brennraum 1 1 einspritzi. Mit. dem Kraftsloff wird im Brenn- 
raum 11 ein zundfahiges Kraftstoff/Luft-Gemisch 18 gebil- 
dei. Die Frischluftzufuhr erfolgt uber einen EinlaBkanal 8, 
welcher in der Zylinderwand 15 des Zylinders 6 ausgebildet 
65 ist und in den vom Kurbelgehause 25 begrenzten Kurbel- 
rauiu 7 mundet. In bekannter Weise gelangt die Frischluft 
aus dem Kurbelraum 7 uber Uberstromkanalc 16 in der Zy- 
linderwand 15 in den Brennraum. Die Freigabe der Uber- 
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slromkanale 16 wird von der urnlaufenderi Steuerkante am 
Kolbcnbodcn, und die Frcigabe des EinlaBkanals 8 zum 
Kurbclraum 7 wird vom Kolbenhemd dcs Kolbens 5 gesteu- 
ert. Die Frischluftzufuhr zurn Brennraum 11 kann jedoch 
auch alternativ zur Kurbeiraumspulung durch einen direkt in 5 
den Brennraum 11 mundenden EinlaBkanal erfolgen, wel- 
cher elwa durch ein Gaswechselventil freigebbar ist. 

Durch Ausldsen eines Zundfunkens zwischen den Elek- 
trcxien 26a, 26b einer im Zyiinderkopf 12 angeordneten 
Zundkerze 4 wird das ziindfahige Gemisch 18 im Brenn- LO 
raum 11 geziindet. Wahrend des AuslaBtaktes wird ein Aus- 
laBventil 19 geoffnet, welches eine AuslaBleitung 9 der 
Brennkraftmaschine 1 freigibt. Durch die AuslaBleitung 9 
werden die Abgase aus dem Brennraum 11 abgefiihrt, Der 
Injektor 3 ist iiber eine Schaltsignalleitung rnit einer Steuer- 15 
einheit 10 verbunden, welche mittels eines entsprechenden 
Einspritzsignals 22 die Einspritzmenge und den Einspritz- 
zeitpunkt wahrend des Arbeitsspiels bestimmt. In einem 
Kennfeldspeicher 21 sind optimale Einspritzpararneter fur 
jeden Bctricbspunkt der Brennkraftmaschine 1 zur bedarfs- 20 
weisen Entnahme durch die Steuereinheit 10 abgespeichert. 

In der Abgasleitung 9 ist eine Einrichtung 30 zur Abgas- 
nachbehandlung angeordnet, welche einen Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator % umfaBt. Das Abgas durchstromt den Spei- 
cherkatalysator 2, wobei die Stickoxide adsorbiert werden, «25 
welche im prinzipbedingt sauerstorfreichen Zweitaktabgas 
verstarkt voriiegen. Beim Verlassen des Speicherkatalysa- 
tors 2 weisl das Abgas stochiometrische Zusammensetzung 
auf und wird durch ein weiteres Katalysatormodul 31 gelei- 
tet, wo die Schadstoffe einer vollstandigen Umwandlung 30 
unterzogen werden. Das zusatzliche Katalysatormodul 31 
kann ein Dreiwege-KaLalysator sein. 

Nach langereni Betrieb mit mageren Luftzahlen im Abgas 
werden der Speicherkatalysator 2 regeneriert und die Stick- 
oxidmolekule desorbiert. Die Regeneration des Speicherka- 35 
talysators 2 kann turnusmaBig nach bestimrnten Betriebsin- 
tcrvallcn crfolgcn odcr bci Errcichcn cincs vorgebbaren Sat- 
tigungsgrades des Speicherkatalysators 2. Der Steuereinheit 
10 wird dabei ein Signal 24 mit Aussage uber den Speicher- 
zustand des NO x -Speicherkatalysators 2 eingegeben und bei 40 
Erreichen des vorgegebenen Grenzwertes, welcher unter- 
halb der Sattigungsgrenze des Speicherkatalysators liegt, 
leitet die Steuereinheit 10 die Regenerierung ein. 
^ Zur Regeneration des Speicherkatalysators 2 stellt die 
Steuereinheit 10 ein vorgegebenes T,ufr/Kraftstoff-Verhalt- 45 
nis mit fetteren Luftzahlen als den im Normalbetrieb herr- 
schenden Gemischzusammensetzungen ein. Die Luftzahl X. 
kann wahrend der Regeneration etwa 0,8 betragen. Dem an- 
gefetteten Abgas werden die desorbierten Stickoxidmole- 
kiile beigemischt, und der den Speicherkatalysator 2 verlas- 50 
sende Abgasstrom weist somit auch wahrend der Regenera- 
tion die zur Weiterbehandlung im Dreiwege-Katalysator 31 
erforderliche Zusammensetzung auf. 

Zur Anfettung des Abgasstroms wahrend der Regenerati- 
onsphase des Speicherkatalysators 2 ist vorgesehen, den An- 55 
saugluftstxom der Brenn kxaftmaschine 1 zu drosseln. Die 
Steuereinheit 10 ist hicrzu mit einem hier nicht dargestellten 
Stellantrieb einer im EinlaBkanal 8 angeordneten Drossel- 
klappe 20 signalubcrtragend verbunden. Zur Verringerung 
des Frischluftsiroms in den Brennraum 11 stellt die Steuer- 60 
einheif die auf den Ansaugluft-Durchsat/. zur Brennkraftma- 
schine wirkende Drossclklappe 20 in Richtung SchlieBstel- 
lung und fuhrt dem Stellantrieb ein entsprechendes Stelisi- 
gnal 23 zu. Mil dem reduzierten Ansaugluft-Massenstrom 
und der gleichzeitigen Beibehaltung der Einspritzpararneter 65 
wird ein insgesamt angefelteles Gemisch gebildet, welches 
zur Regeneration des Speicherkatalysators 2 fuhrt. Alterna- 
tiv odcr in Kombination mitdieser MaBnahme ist weiter fur 



den Fall der Regenerierung des Speicherkatalysators 2 vor- 
gesehen, die Kraftstoffeinspritzmenge pro Arbeitsspiel zu 
erhdhen. Die zusatzlich zugemessene KraftstofFmenge wird 
zweckmaBig in einer von der Haupteinspritzung abgesetzten 
Nacheinspritzung in den Brennraum 11 eingebracht. Der 
Steuereinheit 10 sind fur den Regenerierungsbetrieb ent- 
sprechende Einspritzpararneter fur die Haupteinspritzung 
und die von der Haupteinspritzung abgesetzte Nacheinsprit- 
zung vorgegeben. Die Parameter sind im Kennfeldspeicher 
21 abgelegt. Die Kraftstoff-Einspritzmenge wird um ein sol- 
ches MaB erhbht, daB mit dem vorliegenden Ansaugluft- 
Massenstrom die zur Regeneration erforderliche Luftzahl 
im Abgas erreicht wird. 

Die Nacheinspritzung erfolgt zweckmaBig wahrend des 
Expansionstaktes der Brennkraftmaschine 1. Bei der spaten 
Nacheinspritzung werden die eingespritzten Kohlenwasser- 
stoffe nicht verbrannt, sondem verdampfen lediglich, wobei 
die gecrackten Kohlenwasserstoffradikale im nachgeschal- 
teten Speicherkatalysator 2 als Reduktionsmittel dienen. Die 
Nacheinspritzung erfolgt vortciihaft zu cincm Zcitpunkt 
zwischen etwa 40° KW nach dem oberen Totpunkt und dem 
unteren Totpunkt der Kolbenbewegung. 

Patentanspruche 

1. Direkteinspritzende Zweitakt-Otto-Brennkraftma- 
schine, deren Injektoren (3) iiber eine Schaltsignallei- 
tung (22) mit einer Steuereinheit (10) verbunden sind, 
mit einer Einrichtung (30) zur Abgasnachbehandlung, 
welche in einer AuslaBleitung (9) der Brennkraftma- 
schine (1) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtung (30) zur Abgasnachbehandlung ei- 
nen Stickoxid-Speicherkatalysator (2) umfaBt. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuereinheit (10) rnit einem 
Stellantrieb eines auf den Frischluftstrom zur Brenn- 
kraftmaschine (1) wirkenden Drossclorgans (20) si- 
gnalubertragend verbunden ist, 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Steuereinheit (10) fur 
den Fall der Regenerierung des Speicherkatalysators 
(2) Einspritzpararneter fur eine nach der Haupteinsprit- 
zung abgesetzte Nacheinspritzung vorgegeben sind. 

4. Verfahren zum Betrieb einer direkteinspritzenden 
Zweitakt-Otto- Brennkraftmaschine, wobei eine Steu- 
ereinheit (10) die Injektoren (3) mit einem Einspritzsi- 
gnal (22) ansteuert und die Einspritzmenge und den 
Einspritzzeitpunkt wahrend des Arbeitsspiels der 
Brennkraftmaschine bestirnmt und wobei die Abgase 
einer Schadstoff umwandlung unterzogen werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abgase durch einen 
Stickoxid-Speicherkatalysator (2) geleitet werden und 
daB die Steuereinheit (10) zur Regeneration des Spei- 
cherkatalysators (2) ein vorgegebenes Luft/KraftstofF- 
Verhaltnis mit fetteren Luftzahlen als im Normalbe- 
trieb des Speicherkatalysators (2) einstellt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Regeneration des Speicherkatalysators (2) 
der Frischluftstrom zur Brennkraftmaschine (1) ge- 
drosselt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Regeneration des Speicherkatalysators (2) 
die Kraftstoff-Einspritzmenge entsprechend der vorge- 
gebenen Luftzahl erhoht wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zur Regeneration vorge- 
gebene Luftzahl durch Drosselung des Ansaugluft- 
stroms und gleichzeilige, mit der Drosselung abge- 
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stimmte Erhohung der Krafts toff-Einspritzmenge ein- 
gestellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zur Regeneration des Speicherkataly- 
sators (2) zusatzlich zuzumessende Kraftstoffmenge in 
einer zeitlich abgesetzten Nacheinspritzung im An- 
schlufi an eine Haupteinspritzung eingespritzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dali die Nacheinspritzung wahrend des Kxpansi- 
onstaktes der Brennkraftmaschine (1) erfolgt. 
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